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The purpose of this study is to examine the validity of the SPH-DEM method. First, we will perform a 
two-dimensional collapse simulation of the Kumamoto Castle Hyakken Ishigaki during the Kumamoto 
earthquake. Next, we will perform a 3D numerical simulation of the vibration experiment conducted under the 
initiative of Kokushikan University. As a result, the behavior of the stone wall was accurately reproduced in 
the two-dimensional analysis. The behavior of the cobble element was reproduced in the three-dimensional 
analysis. However, the behavior of the rigid element did not match the experimental results. 




































































2 次元解析において DEM 要素は，粒状要素の集合で表
現する．この時，図 1 に示すように DEM ブロック同士間
の噛み合わせにより過大な摩擦力が発生する．そのため，
下記の仮想粒子を用いた接触力算定手法[5]を導入する． 
伊吹[5]は DEM において，図-2 に示すように仮想粒子
（virtual particle）を用いて粒子間に他ブロック要素の粒子
の侵入を防ぐような接触力算定手法を提案している．一


















ため図 3 に示すような要素を提案している． 
この要素において，適当な半径 r の球を用いて，頂点を













石垣であり，高さ 7.6m となっている． 
百間石垣は 2016 年熊本地震を受け，3 箇所での被害が
確認され約 62m が崩れ落ちた．図 5 は東側の崩壊箇所で
あり，図 5 からもその被害規模が確認できる[8]． 
 





















































































（観測日時：2016 年 4 月 14 日 21 時 46 分），本震（観















時の入力加速度を図 11 に示す．この加速度は，3 秒間で






後の変形状態を図 12 に，40 秒後の変形状態を図 13 に示
す．図 12 は，熊本地震前震後の状態に対応し，石垣上部
に少し孕み出しが確認できる．図 13 は本震の加振後の状
態に対応し石垣は崩壊挙動を確認できる．図 5 や図 8 と
比較すると背面地盤の上部がほぼ垂直に残ることや，表
土の中間にクラックが生じることが一致している（図中























12.4 66.3 17.2 0 
背面地盤 
（地山） 
15.4 157 39.5 0 
表土 15.0 56.7 30.0 0 









図１２ 変形状態（8.34 秒） 
 














は 15.3(KN/m3)と計測された．  
（３）入力地震動 
本実験では入力加速度として，目標加速度を設定した
10Hz の正弦波と 3Hz の正弦波が用いられた．実験におけ
る加振ステップを表 3 に示す．  
（４）実験結果 


































１ 正弦波 10Hz 50 35 35 
２ 正弦波 10Hz 100 113 109 
３ 正弦波 10Hz 200 205 209 
４ 正弦波 10Hz 300 296 313 
５ 正弦波 10Hz 450 439 473 
６ 正弦波 3Hz 650 675 635 
７ 正弦波 3Hz 650 650 637 

























数 h が 14 のとき発散が抑えられることが分かった．解析
ケースを表 5 に示す．また，Case2.12 における自重解析
後の応力・変形状態を引き継いで動的解析を行ったとこ
ろ，同様に減衰定数 h が 14 以上でないと発散した．動的
解析で使用した入力加速度を図 19に示す．この加速度は，
振動実験の加振ステップ No.1 のものに該当する． 









た，影響半径は粒子間隔の 2.6 倍となる 0.26m とし，人工
粘性は石川らの研究[7]において安定するとされた𝑎𝑣𝑖𝑠 = 1，
𝛽𝑣𝑖𝑠 = 2を用いる．設定した SPHパラメータを表 6に示す． 
 
図１８ DEM パラメトリック解析用モデル 
 
表４ バネ定数ごとの発散の有無 
解析ケース バネ定数(N/m) 発散の有無 
Case1.1 1.0×10e8 有り 
Case1.2 1.0×10e6 有り 
Case1.3 1.0×10e5 有り 
Case1.4 1.0×10e4 有り 
 
表５ 減衰定数ごとの発散の有無 
解析ケース 減衰定数 発散の有無 
Case2.1 0.05 有り 
Case2.2 0.1 有り 
Case2.3 0.5 有り 
Case2.4 1 有り 
Case2.5 5 有り 
Case2.6 10 有り 
Case2.7 20 無し 
Case2.8 15 無し 
Case2.9 11 有り 
Case2.10 12 有り 
Case2.11 13 有り 
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図２０  SPH 要素のみの解析モデル 
 
表７ 積分時間間隔ごとの発散の有無 
解析ケース 積分時間間隔 (s) 発散の有無 
Case3.1 1.0×10e-7 無し 
Case3.2 1.0×10e-6 無し 
Case3.3 1.0×10e-5 無し 
Case3.4 1.0×10e-4 有り 
 
 
図２１ 振動解析における入力加速度（12 秒） 
 
 






















（１）熊本城百間石垣に対する 2 次元 SPH-DEM プログラ
ムによる崩壊シミュレーションでは，石垣の崩壊状態を
精度良く再現できた． 
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